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微小角振動型焦電センサアレイによる人体位置の計測 
――アクティブセンシングによる可能性の検討―― 
 
Active sensing is that a sensor influences to a subject, and is observing the phenomenon  
 
松本 瞬 
Shun MATSUMOTO  
主査 小林 尚登   副査 田中 豊  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程 
 
This paper considers to improve the performance of pyroelectric sensors by rotating them. By letting 
sensors rotate and subtracting the prerecorded biases, pyroelectric sensors can detect static objects and identify 
their position, where conventional pyroelectric sensors can only detect existence of moving objects. This paper 
confirms the facts by several experiments. This method can be applied for other sensor systems, i.e., ultra sonic 
sonar system, radar system, ultra red thermo system and so on  
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１． はじめに 
対象とする物理量を非侵襲で受動的に計測する静的セ
ンシングに対して，アクティブセンシングとはセンサ側
から何らかの働きかけを行い通常では得られなかった情
報を得るものである．代表的なものでは超音波等を対象
に照射して物体の形や物体までの距離を測るソナーやレ
ーダー等である．アクティブセンシングの定義は拡大的
に用いられ，センサの自律的な動きによる性能向上もア
クティブセンシングと呼ばれる．昆虫の目は網膜を微小
振動させることで，視覚情報を増やしているがこれもそ
のひとつの例と言えるだろう．この研究はこのようなア
クティブセンシングの一例として天井に設置した焦電型
赤外線センサを回転させることにより，センサの性能向
上を試みる．この焦電センサは一般に人感センサと呼ば
れるものと同一であり，現在トイレなどの照明の自動点
灯に広く用いられている．しかし，利用中にもかかわら
ず一定時間後は消灯してしまう事実も良く知られている．
焦電センサは赤外線の放射量の変化に反応するため人体
が運動していないとこれを検知できないからである．し
かしこの時センサ本体が動いていれば熱源の動きがない
場合でも検知が可能となるだろう． 
 
 
 
 
 
２． 焦電センサによる人体測位システム 
赤外線による人体の監視システムは，スマートハウス
や介護施設での行動，安全管理など人体の位置測位が必
要となる分野での応用を念頭にさまざまな研究がなされ
ている．焦電センサを使うシステムでは照明環境にかか
わらず利用可能で，カメラと異なり通常プライバシーが
問題になるような場所での監視を続ける事ができる点が
優れている． [1]そこで検知範囲をずらした複数の焦電
センサを用いてそれぞれの出力から人体の位置を推定す
る焦電センサアレイに関する多くの研究 [2] [3] [4]が
行われている．しかしこれらの先行研究では焦電センサ
は人体が静止している場合には反応しないという問題を
解決していない．そこで本研究は，アクティブセンシン
グの概念を導入し，センサ本体を旋回運動させ，対象と
なる熱源が静止していても相対的に動く状態にすること
で静止した人体の測位を試みる． 
この目標は二つの段階に分けて達成されるものとする． 
■まず一つのセンサで静止した熱源を検知 
■次にアレイ上に配置されたセンサによって領域内の
位置を特定する． 
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３． 焦電型赤外線センサの特性について 
ここではまず焦電型赤外線センサの素子としての特性
を述べ，それを運動させることに関する考察を行う． 
（１）焦電素子 
焦電センサに使用される焦電素子は熱量等に反応し分
極する．この特性を利用して，レンズによって外界の赤
外線を集光することで発生した熱量を電圧に変換する．
この際使われるレンズはフレネルレンズと呼ばれ，複数
の焦点を持つ．しかし，この時起きる分極は空気中のイ
オンと結合することでその変化をすぐに打ち消してしま
う．結果としてこのセンサは人体の運動によって発生す
る熱量の変化分に反応する微分型の出力となる． 
参考文献[5] 
（２）素子の反応における極性について 
前節に述べた焦電素子の分極は，熱量によってだけで
はなく，振動などにも反応してしまう．このことは焦電
素子がジャイロセンサなどに用いられるのと原理的には
ほぼ同じであることからも予想できる． 
そこでこの素子を人感センサとして使用する場合，複
数の組の素子が分極する方向を反転接続する構成が一般
的である．こうすることで対になる素子に同時に発生す
るような分極は打ち消しあうことになる．つまり衝撃や，
気温の変化によってレンズで監視される範囲の温度が一
様に変わるような場合である． 
参考文献[5] 
本研究で使用したパナソニック社製 NaPiOn [6]センサ
はこの構成を 4 素子で行っているが，この時センサは対
になる素子のどちらか一方が分極するような場合に反応
を示す．これがセンサ検知ゾーンの極性となる． 
この検知ゾーンは対になる極性を持ち，その二組のゾ
ーンがフレネルレンズの焦点の数だけ存在することにな
る．今回使用した NaPiOn センサの検出範囲は 26 個の単
焦点レンズの投影と 2組の検出ゾーンの組み合わせで 52
個に分割される． 
参考文献[6] 
（３）センサの応答特性について 
前節まででセンサの素子特性を述べた．本節では固定
したセンサで赤外線を放射する運動体を計測する場合と，
このセンサ自体を回転運動させた場合の出力を比較し応
答特性を述べる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まず（図 1）は天井に固定したセンサの下を赤外線放
射体（人体）が通過，往復した様子である． 
 
図 1 センサ直下を熱源が往復した様子 
この場合，人体が入るまではセンサの出力は静定状態
にあり，人体が検知範囲内に入り通過するまでの間は振
動状態になることがわかる．この振動が激しい時は範囲
内に運動する熱源があると判断できる．この時立ち止ま
るなどすると範囲内に人体があっても反応は静定する． 
次に，このセンサの光軸を回転軸として±４５度往復さ
せた場合の反応を示す． 
 
図 2  回転するセンサの出力 
この実験ではセンサの下には人体は無い．しかしグラ
フ（図 2）を見て分かるようにセンサは周期的な反応を
示している．これは人体がなくても通常の環境下では温
度分布はばらつきを持っており，センサ自体が回転する
ことでその赤外線量の変化分に反応していると思われる． 
またこの実験には回転運動にステッピングモータを利用
したが，この時モータの 1step 分の回転は（図 3）とな
る． 
 
図 3 ステップ応答 
この時の 1step 分の変化は環境の温度分布がある状態
に遷移する際のステップ応答と見なせると考える．図か
らもわかるように，ステップ入力に対して，単に変化量
の微分を出力しているわけではなく振動成分があること
がわかる．つまりこのセンサは赤外線の入射量を入力と
して，二次遅れ系であることがわかる．さらにこの反応
が収束するまでに 3 秒のラグがあることもわかる．  
これを回転させた場合，このステップ応答がステッピ
ングモータの 1 周である 480step 分畳み込まれたような
形の出力を得るだろう． 
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４． 人体検知システムの手法 
（１）静止している熱源の検知 
図 2の実験において示したシステムにおいて静止し
た熱源を検知する手法を示す．センサを往復回転させる
場合，熱源の有無にかかわらず反応を示す事は先にも述
べた．この熱源が無い場合の出力は，センサ本体を一定
の場所で回転させる限りにおいて周期的なものになる．
これはセンサの回転角度に依存する一定のバイアス成分
だと解釈できる．そこで回転しているセンサの下に人体
がいない場合の出力をバイアスとして，以降の出力から
角度ごとに減算することでこれを取り除くことができる． 
人体がない環境下での一周期分のサンプリングが必要に
なるが，その後は検知範囲内に人体などがあれば温度分
布が変化するのでその反応を検知できる．この方法によ
り静止した人体の有無を区別できることを示したのが
（図 4）（図 5）である．この実験はまず人がいない状態
でセンサを回転させ，環境バイアスをサンプリングする．
一定時間経過後，範囲内に人体が侵入し立ち止まる，さ
らに一定時間経過後に退去する様子を示したものである．
この実験ではセンサ回転の一周期は約 4 秒となっている． 
 
図 4 バイアス除去前の出力の様子 
 
図 5 バイアス除去後の様子 
 
ノイズ除去後は人体がある時にのみセンサ出力の振動
がみられることが分かる． 
（２）焦電型赤外線センサアレイについて 
前節においてセンサ本体の運動により静止した熱源を
検知できることを示した．次の段階として，このセンサ
をアレイ上に配置することで熱源の位置を推定するシス
テムを検討する． 
a）熱源の位置測定システムの構成 
本研究にあたって熱源の位置特定における焦電センサ
アレイの基本的な構成は，文献 [2]よるアレイを参考と
している．この構成の概略を述べると，まず光軸をずら
した複数の焦電センサを円状に並べる．（図 6） 
 
 
図 6 天井にアレイ状に配置された４つの Napion セン
サ 
図 7  Napion センサの検出範
囲 
4つのセンサはそれぞれ 91°の円錐状の検出範囲を持
つ．その検出範囲を重複するように光軸を 30°傾けて配
置する．この傾けたセンサの検知範囲を（図 8）の様に
天井に平行な平面で切るとする． 
 
図 8 センサ検知範囲の円錐を横から見た図 
 この時の断面は楕円状になり，天井方向から見るとこ
の 4 つのセンサの検知範囲は（図 9）のようになると予
想される． 
 
図 9 重複部分を持つ 4 つのセンサ検知範囲 
4 つのセンサのうちどれかが反応していれば，そのセン
サの向いている方向に熱源があると分かる．この方法で
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はさらに，検知範囲が重複していることにより，この 4
つのセンサのうち複数が反応する場合には，反応してい
るセンサの検知範囲の重複している部分に熱源があるだ
ろうと推測できるのである． 
b）微小角振動型センサアレイによる位置計測 
上記の焦電センサアレイは 4 つのセンサで広範囲にわ
たって人体の位置を推定できる点が優れていると言える．
しかしながらやはりこのシステムでは焦電センサを用い
る以上静止した熱源を計測することは出来ない．そこで
本論ではこの焦電センサアレイシステムを運動させる事
により，静止した熱源についても同じく位置測位を行う
ことについて検討する．以下構成を（図 10）に示す． 
 
図 10 回転型センサアレイの写真 
先に述べた 4 つのセンサ構成部分をステッピングモー
タで回転させるシステムを天井に取り付け，P マイクロ
コントローラ（dsPIC33FJ32MC）により 12bit 分解能
による AD 変換を行う．それを ZigBee 規格における無
線シリアル通信で PC に転送する．このときセンサ部の
動きは振動と見なせる極微小な角度に制限されているも
のとする．サンプリングのタイミングは微小角度回転を
繰り返す合間の停止時間内でタイマーの ON/OFF を切
り替えている． 
 
 
図 11 センサ振動フロー図 
c）加重平均フィルターによる熱源位置の判定 
バイアス成分を差し引くことによりセンサの出力は，
赤外線量の変化が無い限り静定状態を保ち検知範囲内に
人体がはいると出力が振動を示す．ゆえに出力が振動し
ているか否かで人体の有無を判定できる．その為本研究
では振動状態を判定するための加重平均フィルターを提
案する． 
このフィルターは現在のセンサ出力を sensor t ，一つ
前のサンプリングセンサ出力を sensor t-1 とすると次
のように表される．Filter はフィルター処理の後の値を
示しており，これも一つ前の値を保存している． 
 
 
         (1) 
 
 
 
 
センサ出力に対する差分フィルターと，基準電圧に対
しての分散値を重みつき結合することで実現されている．
このフィルターは加速度センサと角速度センサを用いて
角度を推定する際に使われるものを応用したもので，ニ
ューラルネットワークのノードにおける結合と閾値によ
る発火の考え方に近い．結合に使われる係数値は実験に
より経験的に目標とする出力になるよう調整しなくては
ならない． 
今回 m,n はともに 0.95 と言う値を使用している 
 
図 12 加重平均フィルター効果 
（図 12）の青い系列値にフィルター処理を書けると赤い
系列のように変換される．赤い系列の値は，青い系列に
おいて振動が激しい部分で大きく，振動が少ない部分で
は小さくなっていることが分かる．フィルター処理後の
値がある閾値以上に大きければその間出力は振動状態に
あったと言い換えることが出来る． 
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図 13 フィルターによる 2 値化 
フィルター処理後の値がある閾値以上ならばそのセン
サ検知範囲内に人体が存在する，このことを先ほどのフ
ィルター処理後の値 Filter t を用いて次のように表す． 
 
 
 
      
  (2) 
 
4 つのセンサについて，このフィルター処理を行えば，
熱源の有無を 2 値化した値が得られる．この 4 つのセン
サの捉える熱源の有無の組み合わせによって 
検知ゾーンのどの部分に人がいるのかを認識することが
出来る．（図 13） 
 
 
図 14 熱源の位置判定 組み合わせ 
4 つのセンサが図のように時計回りに 1 番から 4 番ま
で配置されているとする．そして赤丸の位置に人がいた
とすれば反応するセンサは 2 番のみでありセンサ 4 つの
出力は(0,1,0,0)と表される．このセンサ出力の 4 つの値
の組み合わせが検知パターンに対応する． 
 
 
５． 実験結果 
実際に回転型焦電センサアレイによる出力を計測した
実験を示す．まず天井付近にこのセンサを取り付け，直
下に検知ゾーンを実寸で作図したマットを敷き，マット
上の検知ゾーンに人が立つという実験を行った． 
 
図 14 検知範囲を作図したマット 
その際バイアスの除去，熱源の位置を判定し表示する
プログラム(図 15)を作成した．右に表示する 13 のゾー
ンに赤く表示された部分が人体の存在する場所である． 
 
 
図 15 実験用モニター 
 
 
このプログラムによる表示と実際に人がマットの上に
立っている様子を比較した画像が図 16，17 である． 
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図 16 人体が立っている位置 1 
 
 
図 17 モニター上での人体の推定結果 1 
マットに作図された検知ゾーンのうち人体が立っている
ところに対応して，モニターの画像に赤く表示が現れて
いることが分かる． 
この方法では静止した熱源の位置推定と言う目的を達
成できたと言えるだろう． 
 
６． まとめ 
本来は静止している熱源を計測できない，焦電センサ
において，アクティブセンシングの手法を利用すること
でこの点を改善すると言う試みは一定の成果を挙げた．
冒頭に述べたように本研究の目標は以下の二つであった． 
■まず一つのセンサで静止した熱源を検知 
■次にアレイ上に配置されたセンサによって領域内の
位置を特定する 
本研究では従来検知できなかった静止した人体の位置
を推定するという成果を上げる事が出来た．しかし，本
手法では複数の熱源や検知ゾーンをまたがるような場合
については正しい位置を推定することが出来ないと言う
問題が残る．この点については異なるセンサによって検
知範囲内の総熱量から人数を予測するなど，さらなる改
善が求められる． 
またこの手法は焦電型センサのみならず，通常の赤外
線センサ，超音波ソナー，レーダー等の幅広いセンサシ
ステムに適用可能と思われる． 
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